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с требуемыми характеристиками 
рассеяния
Преображенский А.П., Чопоров О.Н.
В работе рассматривается задача оптимизация характери-
стик рассеяния электромагнитных волн на периодической элект-
родинамической структуре. Решение задачи рассеяния осущест-
вляется на основе метода интегральных уравнений, оптимизация 
характеристик проводится на основе генетического алгоритма. 
Даны рекомендации по параметрам периодической структуры 
при заданных углах наблюдения.
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The OpTImIzaTIOn Of elecTrODynamIc 
cOnfIguraTIOn ObjecT wITh The DesIreD 
characTerIsTIcs Of scaTTerIng
Preobrazhensky A.P., Choporov O.N.
This paper considers the problem of optimization of the characteris-
tics of scattering of electromagnetic waves on periodic electrodynamic 
structure. The solution of the scattering problem is based on the method 
of integral equations, the optimization of the characteristics is based 
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on the genetic algorithm. Recommendations on the parameters of the 
periodic structure under given angles are given.
Keywords: diffraction; integral equation; scattering of radio waves; 
telecommunication; diffraction structure; optimization; genetic algo-
rithm.
Задачи рассеяния электромагнитных волн встречаются во мно-
гих практических приложениях, в том числе и при проектирова-
нии систем радиосвязи [1–5].
При математическом моделировании объекты представляют-
ся как совокупность жестко связанных отражателей, имеющих 
определенные параметры.
В ряде случаев мы можем использовать интегральные урав-
нения для того, чтобы исследовать периодические структуры, в 
том числе для дифракционных решеток, образованных бесконеч-
но пластинами, которые имеют произвольную форму и идеально 
проводящие [6]. 
Задачу, связанную с определением токов на периодической 
структуре, когда на ней происходит рассеяние электромагнитной 
волны, мы решали в рамках метода интегральных уравнений [7–
9]. Для одного периода плотности тока есть возможность записи 
интегрального уравнения [10]
,
где                    ,
.                    (1)
Если рассматривать случай одномерной линейной гребенки, 
то уравнение (1) приводится к бесконечной системе интеграль-
ных уравнений. Для одного из элементов гребенки мы назначим 
нулевой индекс и проведем нумерацию остальных элементов 
(рис. 1). В этом случае уравнение системы, для которого точка 
99МЖПИ, Том 6, №2, 2016




Для всех элементов структуры можно сказать, что они явля-
ются идентичными, и есть отличие по одинаковым точкам эле-
ментов лишь в координатах на величину, которая кратна периоду 
d. Разница в фазах плотностей токов по одинаковым точкам эле-
ментов будет ψ = kdcosθ. В результате, уравнение (1) мы можем 
свести к следующему интегральному уравнению
   
(3)
.
Этот результат мы можем обобщить для двумерной гребенки. 
Поскольку система является однородной, то, как и для одномер-
ного случая, разница токов по одинаковым элементам будет лишь 
в фазах:
,                         (4)
где                  , .
Обобщение (3) для двумерной гребенки ведет к уравнению
      (5)
. 
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рис. 1. Одномерная линейная гребенка (вид сверху)
рис. 2. Схема генетического алгоритма
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Интегральное уравнение решается на основе метода моментов.
Варьируемыми параметрами являются размер элемента и рас-
стояние между элементами.
Для решения задачи, связанной с достижением требуемого 
уровня характеристик рассеяния гребенки для определенного 
угла наблюдения мы воспользуемся генетическим алгоритмом 
(ГА) [12]. Схема ГА приведена на рис. 2. 
Хромосома в нашей задаче имеет 4 гена: q, x, c и d. Поскольку 
ген представляет собой целое число, которое меньше чем 30, то 
для того, чтобы осуществить коди рование каждого гена мы мо-
жем применять 5 битов. В этом случае хромосо ма представляется 
в виде, изображенном на рис. 3.
рис. 3. Схема хромосомы
Например, для того, чтобы сделать поиск решения, мы исполь-
зуем популяцию из 5 хромосом. Сначала осуществим генерацию 
5 случайных возможных вариантов решений:
F(q,x,c,d), q,x,с,d ∈ {1, 2, 3…30},                  (6)
и сделаем связь каждого варианта и ошибки в решении: 
δ = | F(q,x,c,d) – FD(q,x,c,d) |.                      (7)
В табл. 1 дана демонстрация вариантов решений (использует-
ся десятичный код).
Основная идея функционирования ГА состоит в том, чтобы про-
исходило выживание хромосом, которые имеют меньшую ошибку 
в решении. В этой связи относительная пригодность хромосомы 
описывается на основе формулы ОП=1/δ.
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Таблица 1.
Варианты решения
Номер хромосомы Вариант (x1, x2, x3, x4) Ошибка δ ОП
1 (1, 29, 14,4) 82 0.013
2 (13,8,1,3) 23 0.039
3 (12,4,6,2) 25 0.037
4 (22,8,15,18) 131 0.0071
5 (8,12,4,1) 26 0.034
Для того, чтобы вычислить вероятность отбора хромосомы для 
будущей популяции, мы можем воспользоваться формулой
                                       (8)













Для того, чтобы сделать дальнейший выбор хромосом мы вос-
пользуемся методом колеса рулетки. При этом для каждой из хро-
мосом мы ставим в соответствие сектор на колесе U
i
 (рис. 4).
После того, как произошло каждое вращение колеса, происхо-
дит выбор какого-то сектора, то есть хромосомы. После того, как 
произошло 15 вращений колеса, отбираются 15 хромосом, из них 
на основе случайного закона происходит формирование 5 пар для 
того, чтобы осуществлялось скрещивание. Результаты расчетов 
приведены в табл. 3.
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рис. 4. Распределение секторов рулетки
Таблица 3.
результаты отбора на основе метода колеса рулетки






В соответствии с табл. 2 самую плохую хромосому 4 мы ни 
разу отобрали для скрещивания. Хромосому 1 мы выбирали для 
скре щивания всего один раз, а хромосомы 2, 3и 5 мы отбирали 
часто, так как им соответствует высокая OП.
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Следующей генетической операцией является скрещивание. 
Средней ошибкой решения для популяции потомков является 37, 
Но для первоначальной популяции значение этого коэффициента 
было 57.
Рассмотренный подход может быть использован для широкого 
класса электродинамических структур [13–17].
В результате оптимизации нами было установлено, что для 
частоты 10 ГГц при угле наблюдения 30° величина уровня эф-
фективной площади рассеяния не превышает 20 дБ при размерах 
элемента периодической структуры 1.5λ и расстоянии между эле-
ментами 3.2λ.
Вывод. В работе проведено моделирование рассеяния элек-
тромагнитных волн на электродинамической периодической 
структуре. Рассмотрен алгоритм оптимизации (генетический ал-
горитм), с использованием которого возможно определение па-
раметров электродинамической структуры, при которых достига-
ются требуемые значения характеристик рассеяния для заданного 
угла наблюдения.
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